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Таким образом, применение такой схемы позволяет получить дополнительную 
электрическую энергию, которую можно использовать для различных целей, в том 
числе для нужд населённых пунктов. 
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Обычно при изготовлении макетов корпусов изделий (бытовая, промышленная 
техника, сценические костюмы и т.д.) используют разные типы бумаги  и картона. 
Однако полученный макет в масштабе 1:1 может служить только как 
демонстрационная модель изделия. Так как он не обладает достаточной прочностью 
(уменьшается с увеличением размера макета), стойкостью к влаге и температурным 
перепадам [1]. Исходя из этих данных, очевидно, что полученный макет нельзя 
использовать для изготовления матрицы для вакуумной формовки без 
дополнительных процессов укрепления. Укрепление это процесс повышения 
прочности макета путём его пропитки полимерными затвердевающими составами, 
по типу лакокрасочных материалов и эпоксидных клеев. Что свою очередь так же не 
всегда возможно, так как готовый бумажный макет сложно реставрировать и 
дорабатывать [2]. 
Так же в макетировании часто используется технология папье-маше. Это 
послойное накладывание кусочков бумаги и клеящего состава на предварительно 
изготовленную матрицу, и их просушки [3]. В данном случае эта технология не 
может быть использована в изначальном виде, так как требует наличия матрицы, а 
задача данного проекта состоит в том, что бы как можно больше сократить 
промежуточные этапы изготовления изделия. Но используя опыт любительского 
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моделирования, можно укрепить существующий макет, сначала укрепив его 
поверхностно, а затем наложив несколько слоёв стеклоткани с эпоксидным 
наполнителем [4]. Явным минусом данного способа укрепления является высокая 
опасность попадания в организм, или на слизистые оболочки, стеклянной пыли [5]. 
Так же эмпирически было замечено, что при изготовлении макетов большого 
объёма, изделие без жёсткого внутреннего каркаса относительно легко 
деформируется руками. Это значит, что при попытке использования данного макета 
в качестве матрицы для термовакуумной формовки, изделие будет значительно 
изменять свои размеры, под воздействием разности атмосферного давления и 
давления внутри формовочной машины. В результате это отрицательно скажется на 
качестве формовки готового изделия. 
Матрицы для вакуумной формовки могут изготавливаются путём ручного 
формирования материала с использованием обрабатывающих инструментов. В 
качестве сырья может использоваться дерево, гипс и прочие прочные материалы 
легко поддающиеся ручной обработке. Недостатком данного метода является 
необходимость наличия высокой квалификации мастера в сфере ручной 
деревообработки или скульптурного ремесла. Это делает невозможным 
изготовление качественного изделия человеком с невысокими навыками, 
описанными выше. Данная проблема решается путём использования технологий 
объёмного фрезерования деревянных и металлических заготовок [6] и трёхмерной 
печати [7]. На выходе мы получаем изделие с высокими прочностными 
характеристиками и качественной точной поверхностью. Явными недостатками 
данного способа являются необходимость доступа к дорогостоящему 
оборудованию, высокая стоимость материала в купе с его обработкой, и 
невозможность внесения правок в макет, в ходе изготовления. 
Для решения ряда проблем озвученных выше, был разработан способ 
изготовления макета изделия на основе ячеистой конструкции из листов 
гофрокартона толщиной 3,2 мм. Данная структура получается путём стыковки 
листов картона перпендикулярно друг другу, используя пазы, шириной равной 
толщине картона (рис. 1). Такой макет можно использовать как демонстрационный. 
Затем происходит его укрепление путём пропитки эпоксидным клеем. Итоговая 
конструкция получается достаточно прочной, что бы выдерживать нагрузки, 
возникающие при процессе термовакуумной формовки. Сравнение данной 
технологии с вышеописанными представлено ниже (табл. 1). 
 
  
Рис. 1. Образцы структуры: №1 (слева) из картона и №2 (справа) из 
гофрокартона. 
 
 
ВТСНТ – 2015 
 
349 
Таблица 1. Сравнительный обзор технологий изготовления матриц для термо-
формовочных машин. 
Технология 
Ограничения 
изделия по 
объёму 
Возможность 
изготовления 
макета без 
применения 
САПР 
Используемые 
материалы и 
возможность 
использования 
вторсырья без 
переработки 
Финишная 
обработка изделия 
Общие 
затраты за 
см3 
готового 
изделия,  
в руб. 
Исследован
ная 
технология 
макетирова
ния 
нет 
Есть, но 
теряется 
точность 
готового 
изделия 
При вторичном 
использовании 
гофрокартона и 
чертёжной 
бумаги расходы 
сводятся к клею 
компаунду и 
наполнителю 
для 
полимербетона, 
краске 
Финишная 
шлифовка макета 
после 
полимеризации 
компаунда с 
использованием 
УШМ, 
просверливание 
технологических 
отверстий, 
покраска 
~0.05 
Традицион
ное 
макетирова
ние 
нет 
Есть, но 
теряется 
точность 
готового 
изделия 
При вторичном 
использовании 
гофрокартона и 
чертёжной 
бумаги расходы 
сводятся к клею 
компаунду, 
шпаклёвке, 
краске 
Поверхностное 
укрепление макета 
компаундом и 
внутреннее 
укрепление макета 
стекловолокном, 
Ручная шпаклёвка, 
ручная шлифовка, 
просверливание 
технологических 
отверстий, 
покраска, 
0.05–0.09 
(может 
значитель
но 
возрасти в 
зависимос
ти от 
используе
мых 
материало
в) 
Дерево- 
или 
металлообр
аботка на 
ЧПУ 
Ограниченна 
размером 
рабочей 
области 
станка 
нет нет нет 
От 20 [9] 
(с учётом 
работы 
станка) 
3D печать 
Ограниченна 
размером 
рабочей 
области 
принтера 
нет нет 
Необходимость 
выравнивания 
поверхности 
(степень обработки 
определяется 
технологией 
печати) 
От 22 [10] 
(с учётом 
работы 
станка) 
 
Чтобы провести испытания прочности конструкции на сжатие, были 
изготовлены образцы из картона толщиной 1 мм, габаритными размерами 
82х81,5х80,5 (образец №1), и гофрокартона толщиной 3,2мм, габаритными 
размерами 89х86х78,6 (образец №2) (рис. 1). Испытания проводились на 
испытательной машине МИРИ-100К по ГОСТ 23206–78 [8]. В результате была 
получена диаграмма испытания (рис. 2) и рассчитаны значения предела прочности 
для первого образца 2,7 н/мм2 и для второго образца 2,6 н/мм2. То есть образец №1 
прочнее образца №2 на 3,7%. Этой прочности достаточно для выдерживания 
конструкцией возникающих нагрузок. 
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Рис. 2. Диаграмма испытания образцов на прочность. Так как диаграммы образцов 
очень схожи, представлена только диаграмма для образца №1. 
 
В ходе проведённых исследований был получен композиционный материал с 
достаточной прочностью, для использования его в качестве каркаса матриц для 
термовакуумной формовки. Так же было установлена возможность использования 
разного типа картона для изготовления ячеистой структуры, так как предел 
пропорциональности материалов очень близок по значению. Однако удобнее 
использовать гофрокартон, так как он имеет большую толщину, а соответственно 
лучше держит форму при сборке. Из-за использования картона, технология является 
более безлопастной для здоровья человека, чем технологии, использующие в своей 
основе стекловолокно. Так же данная технология сокращает экономические 
затраты, так как для изготовления композиционного материала может 
использоваться утилизированный упаковочный гофрокартон. Соответственно эта 
возможность оказывает дополнительный положительный эффект на окружающую 
среду, выступая полезным способом утилизации упаковочного картона. 
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Рациональное использование режущего инструмента невозможно без знаний 
физических основ резания. Потеря формы режущего клина может быть из-за 
разрушения (хрупкого или пластического), или из-за износа клина на передней или 
на задней поверхностях. В большинстве случаев износ задней поверхности 
режущего инструмента оценивается шириной износа hf и задним углом на фаске 
этого износа h  (обычно h≈0 °) [1-7] (рис. 1). Этот вид износа более опасен, чем 
износ по передней поверхности (образование лунки глубиной hл и шириной сл), т.к. 
он существенно увеличивает радиальную составляющую силы резания, что 
вызывает увеличение нагрева инструмента и приводит к разрушению режущей 
кромки. 
 
Рис. 1. Зоны износа  токарного резца 
 
